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Resumo: As técnicas eletroquimicas sdo utilizadas amplamente para determinagdo de indices corrosivos, sendo estas
um meio fundamental de estudo da corrosdo. Os testes oferecem ferramentas para estudo dos mecanismos de corrosdo
além de fornecer dados com rapidez, sdo utilizados no meio produtivo para obtengdo de taxas corrosivas de metais em
meios especificos, assim como outros dados importantes. Este trabalho tem como finalidade realizar um estudo
comparativo da resisténcia a corrosdo do agco ABNT 1020 revestido com Zn/Ni e Niquel Metdlico, o estudo foi
realizado através de testes eletroquimicos, apresentando qual revestimento é mais resistente quando submetido a
corrosdo. O processo de prepara¢do das amostras iniciou-se com o corte do aco ABNT 1020 seguido do lixamento,
polimento e solda do fio de conexdo. A eletrodeposi¢do das camadas de Zn/Ni e Niguel metdlico nas amostras iniciou-
se com o desengraxe das amostras com o desengraxante quimico e na sequencia o desengraxe eletrolitico
(decapagem). A eletrodeposi¢do das camadas no substrato ocorreu mantendo-se o controle de parametros como:
corrente, temperatura, pH, agitacdo e tempo. Os ensaios eletroquimicos em corrosdo realizados nas amostras foram
potencial de corrosdo em fung¢do do tempo (EVT) e a corrosimetria. A técnica do EVT é realizada medindo-se o
potencial do material em circuito aberto em fung¢do do tempo, este método analitico se baseia na medida da for¢a
eletromotriz de uma célula galvanica constituida por dois eletrodos, um eletrodo de trabalho e o outro de referéncia.
Na Corrosimetria, acompanha-se a resisténcia a polarizagdo, o potencial de corrosdo e a corrente de corrosdo em
fungdo com o tempo. Trata-se de uma técnica em que aplica-se sucessivas varreduras em torno do potencial de
corrosdo para determinar a Rp, mostrando a evolugdo do comportamento de passivagdo e despassivagdo do material
em fungdo do tempo. De acordo com os resultados obtidos foi possivel concluir que o revestimento do ago ABNT 1020
com o Niquel metdlico foi a amostra que apresentou maior resisténcia a corrosdo quando comparada com a amostra
revestida com Zn/Ni. O teste do potencial de corrosdo em fungdo do tempo (EVT) mostrou que a amostra de Zn/Ni
obteve uma estabilizagdo em um potencial mais baixo que a amostra revestida com Niquel, indicando que a amostra
de Zn/Ni é mais susceptivel ao processo corrosivo. A placa galvanizada com Niquel metdlico apresentou os maiores
valores de Rp, mostrando uma menor suscetibilidade a processos corrosivos quando compara com a amostra de
revestida com Zn/NI.

Palavras-chave: Corrosdo, Revestimento por Eletrodeposi¢do, Zn/Ni, Niquel, Aco ABNT 1020.

1. INTRODUCAO

A galvanoplastia ¢ um ramo da industria metal-mecéanica dedicada ao tratamento de superficies metalicas com
diversos elementos, como: cadmio, cobre, niquel, estanho, ouro, prata, cromo ou zinco, mediantes processos quimicos
ou eletroliticos (Pasqualini, 2004). No Brasil, o processo galvanico foi iniciado para atender requisitos decorativos de
pecas para bicicletas, arreios de cavalos, fivelas de cintos, bandejas e ourivesaria.

O processo de eletrodeposi¢do é importante economicamente, pois consegue uma camada fina do material,
melhorando a aparéncia e a resisténcia a corrosdo. As ligas, obtidas por eletrodeposi¢cdo, podem apresentar também
propriedades mecanicas e quimicas superiores em relacdo aos metais puros, tais como: grdos mais refinados, maior
dureza, maior resisténcia a tensao e ao desgaste mecanico, e principalmente a resisténcia a corrosdo.

Para se formar a camada coloca-se a pega a ser beneficiada (metal a ser recoberto) no catodo. No anodo é colocado o
metal que fornecera os ions para a solug@o. Este anodo ¢ dissociado por uma corrente elétrica em cations, estes ions que
ficam dispersos na solugdo eletrolitica sdo convertidos novamente em metal depositando-se na superficie da peca.

A galvanizagdo do zinco-niquel (Zn/Ni) produz depositos que podem variar de acetinado a brilhante, tem uma 6tima
cobertura, distribuigdo de liga e camada, acompanhado de uma formidavel resisténcia a corrosao.
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Os revestimentos de zinco-niquel possuem melhores propriedade fisicas e eletroquimicas quando comparados com o
zinco puro, ¢ foram desenvolvidos para atender exigéncias ainda maiores que os processos de zinco proporcionam
(Jimenéz e Schmidt, 2003).

O aspecto que torna esse tipo de revestimento unico € o fato de que o zinco e o niquel sdo co-depositados formando
um revestimento de liga verdadeiro e ndo ¢é feito de camadas alternadas. O zinco-niquel tem suas camadas isentas de
tensdes, sdo ducteis e oferecem um perfeito acabamento, onde essas caracteristicas sdo derivadas da boa penetragdo do
material (Galvinfonote, 2011).

Os compostos de niquel sdo uteis na protecdo de materiais em forma de niquelados, sdo utilizados na melhoria da
resisténcia mecénica a altas temperaturas e resisténcia a corrosdo para uma ampla faixa de ligas ferrosas e ndo-ferrosa
(Dantas, 2012). Geralmente esse recobrimento de niquel ¢ feito por deposi¢do eletrolitica onde obtém-se uma fina
camada do material, esse processo ocorre numa cuba eletrolitica com auxilio de uma corrente continua.

Ha diversos tipos de banho de niquel, como niquelagdo opaca, brilhante, banhos rapidos e lentos, dependendo da
utilizagdo final da peca a ser niquelado (Araujo, 2006). A escolha do niquel como principal elemento na liga se deve a
estrutura cubica de face centrada, a alta tenacidade, a alta ductilidade e ndo possuir um alto custo. O niquel ¢ bastante
utilizado como revestimento de metais menos nobres e mais suscetiveis a corrosdo, como uma prevengdo e para
diminuir os custos (Valente, 2017).

A corrosdo pode ser definida de varias maneiras. Para Wolynec (2003), de forma geral e abrangente, corrosdo € a
transformag@o de um metal ou liga pela sua intera¢do quimica ou eletroquimica com o meio em que se encontra. Gentil
(2012), afirma que a corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por a¢do
quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou nédo a esforcos mecanicos. Ele faz distingéo entre corrosio e
deterioracdo, argumentando que a deterioragdo representa alteragdes prejudiciais indesejaveis sofridas pelo material,
tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificacdes estruturais, tornando-o inadequado para uso, enquanto que a
corrosdo apresenta também um lado positivo, que sdo os casos benéficos com grande importancia industrial: oxida¢do
de acos inoxidaveis e de titdnio produzindo uma camada protetora de 6xido de cromo (Cr,O;) e de titanio (TiO,),
anodizacdo do aluminio com formagao de 6xido de aluminio protetor (Al,O3), e prote¢do catédica com anodos de
sacrificio.

A corrosdo de metais manifesta-se em diferentes tipos de meios, porém, o meio em que ela ocorre com maior
frequéncia é o aquoso. Nesse meio 0 mecanismo da corrosdo ¢é essencialmente eletroquimico. Uma reagéo é considerada
eletroquimica se estiver associada a passagem de uma corrente elétrica através de uma distancia finita, maior do que a
distdncia interatdmica. Essa passagem de corrente envolve o movimento de particulas carregadas, quais sejam: ions,
elétrons ou ambos (Filho, 2011).

Técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliagdo, no controle e na investigagdo da corrosdo de metais
sofrendo diferentes tipos de ataques corrosivos. S&o os casos, por exemplo, da medida da taxa de corrosdo por meio da
técnica de polarizagdo linear de um metal que sofre corrosdo generalizada, ou da determinagdo da suscetibilidade de um
metal a corrosdo por pite por meio da determinagdo do potencial de pite utilizando as curvas de polarizagdo anddica
(Wolynec, 2003).

As técnicas eletroquimicas sdo utilizadas amplamente na determinagdo de indices corrosivos, tornando-se um meio
fundamental de estudo da corrosdo. Os testes oferecem ferramentas para estudo dos mecanismos de corrosdo além de
fornecer dados com rapidez e, pela sua rapidez, sdo utilizados no meio produtivo para obtencdo de taxas corrosivas de
metais em meios especificos, assim como outros dados importantes.

Sendo a corrosdo a deterioragdo de um material por meio quimico ou eletroquimico, os testes eletroquimicos sdo
utilizados amplamente para suas analises. Segundo Queiroz (2014), o estudo do comportamento eletroquimico de um
metal ou liga numa solugdo eletrolitica consiste geralmente em:

. Medir o potencial do material em circuito aberto como uma func¢io do tempo;

. Perturbar eletricamente (polarizar) o sistema (aplicando um potencial diferente do espontaneo ou fazendo
passar através da interface metal/solugdo uma densidade de corrente controlada), e medir a resposta correspondente
(densidade de corrente ou potencial).

Os principais equipamentos requeridos para a realizagdo dos testes sdo: eletrodo de referéncia, potenciostato (para
manter o potencial constante), fonte geradora de corrente continua e uma célula eletroquimica.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo da resisténcia a corrosdo do ago ABNT 1020
revestido com Zn/Ni e Niquel Metalico, através de testes eletroquimicos, apresentando qual revestimento ¢ mais
resistente quando submetido a corrosao.

2. METODOLOGIA
2.1. Preparacido das Amostras

Neste trabalho foram utilizadas amostras de ago ABNT 1020 como substrato, as quais foram submetidas ao processo
galvanico de cobertura com Zn/Ni e com niquel. Na preparagdo das amostras foram cortadas quatro placas do aco
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ABNT 1020 com dimensdes 5x5 cm, onde duas das amostras sdo o aco ABNT 1020 que foram revestidas com Zn/Ni e
as outras duas revestidas com Niquel, possibilitando estudos comparativos.

O processo de preparagdo das amostras iniciou-se com o corte do ago ABNT 1020 seguido do lixamento e
polimento em uma Politriz. Logo apoés esta etapa foi soldado um fio de conexdo em cada amostra e area soldada foi
isolada com uma camada de fita isolante liquida.

2.2. Processo de Eletrodeposicao

Com as amostras devidamente preparadas para receber os revestimentos, foi realizada a eletrodeposicdo das
camadas de Zn/Ni e Niquel metalico.

Primeira Etapa: ocorreu o desengraxe das amostras com o desengraxante quimico, sendo aquecida a solugdo a uma
temperatura de 60°C para haver a remogdo de substancias organicas da superficie da amostra. Em seguida, a amostra
passou por uma lavagem com agua destilada.

Segunda Etapa: em sequéncia ocorreu o desengraxe eletrolitico (decapagem), este foi realizado com uma solugéo
alcalina em temperatura ambiente. No procedimento foi utilizado uma fonte de tenséo aplicando uma corrente elétrica
de 1A, a aplicacdo dessa corrente na amostra provoca a decapagem e remove o0xidos presentes na superficie.

Terceira Etapa: as etapas descritas anteriormente compdem o pré-tratamento das amostras. Apos isso foi realizada a
eletrodeposi¢do das camadas de Ni/Zn e Niquel metalico no substrato (aco ABNT 1020), mantendo o controle de
parametros como: corrente, temperatura, pH, agitacdo e tempo. Apds a formagdo das camadas no substrato as amostras
foram secas em estufa na temperatura de 80°C.

2.3. Analises Eletroquimicas em Corrosao

Foram realizadas duas técnicas para a avaliagdo da corrosdo no ago ABNT 1020 apds a cobertura de cada uma das
camadas eletrodepositadas testadas neste trabalho (Zn/Ni e Niquel): EVT e a Corrosimetria.

A Técnica do EVT ¢ realizada medindo-se o potencial do material em circuito aberto em fungdo do tempo; este
método analitico se baseia na medida da forga eletromotriz (FEM) de uma célula galvanica constituida por dois
eletrodos, um eletrodo de trabalho e o outro de referéncia. Na verifica¢do do potencial de corrosdo em fungdo do tempo
(EVT), foram utilizadas amostras do ago ABNT 1020 recobertas pelo o processo galvanico de Zn-Ni e niquel. O local
da solda do fio de conexdo na amostra foi isolada para que a solda e o fio ndo entrem em contato com eletrdlito. Assim
as amostras foram coladas em placas de Petri com uma solugdo de cloreto de sédio 0,2 mol.L”. O teste ocorreu
realizando-se medidas do potencial com um multimetro (Agilent) e um eletrodo de referéncia de calomelano (SCE). As
medidas de potencial foram obtidas em intervalos com média de 24 horas por um periodo total de 3672 horas (153
dias).

Na Corrosimetria, acompanhou-se a resisténcia a polarizagdo (Rp), o potencial de corroséo e a corrente de corrosido
em fungdo com o tempo. Trata-se de uma técnica em que aplica-se sucessivas varreduras (com ajuste linear automatico)
em torno do potencial de corrosdo para determinar a Rp, mostrando a evolugdo do comportamento de passivagdo e
despassivac¢do do material estudado em fungdo do tempo.

Os equipamentos utilizados na corrosimetria sdo apresentados na Fig. 1, pode-se observar um potenciostato da
marca BioLogic, modelo SP — 150 (1), a célula eletroquimica com trés eletrodos (2), um agitador magnético (3) da
marca Cole parme, e um banho termostatico (4) da marca Thermo Haake, modelo C10. Na célula foi utilizado um
eletrodo de referéncia de calomelano, um contra-eletrodo de platina e o terceiro eletrodo ¢ a amostra analisada. O
eletrolito utilizado nos testes foi uma solugdo de cloreto de sodio 0.2 mol.L™. A célula passou por um processo de
nitrogenag@o por 50 minutos antes do inicio dos testes, para assim ser removido o oxigénio dissolvido no eletrolito. A
nitrogenag@o foi mantida ate o fim do teste. Todos os eletrodos se encontravam conectados diretamente nos terminais
do potenciostato, e com o auxilio do EC-Lab Software — Techniques and Applications, version 10.37, alcangou-se os
dados necessarios para a analise corrosiva.
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Figura 1: Sistema experimental utilizado nos ensaios eletroquimicos de corrosao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Preparacido das Amostras
As amostras foram preparadas inicialmente com o corte do metal utilizado como substrato (ago ABNT 1020) para

posterior cobertura galvanica. Na Fig. 2 (a) e (b) sdo apresentadas: a amostra do ago ABNT 1020 polida (frontal) e com
a camada isolante na parte posterior, respectivamente.

(@) (b)

Figura 2: Amostra de aco ABNT 1020 antes do revestimento. (a) Parte frontal da amostra.
(b) Parte posterior isolada.

Apds o preparo inicial das amostras, as coberturas eletroquimicas foram realizadas. A amostra de ago ABNT 1020

revestida com Niquel metalico pode ser observada na Fig. 3 (a) e a amostra revestida com a liga Zn/Ni ¢é apresentada na
Fig. 3 (b).

(a) (b)

Figura 3: Amostras apos o revestimento. (a) Niquel metalico e (b) Liga Zn/Ni.
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De acordo com as imagens apresentadas na Fig. 3 pode-se observar que as camadas foram revestidas no substrato
(ago ABNT 1020) satisfatoriamente, a amostra revestida com o niquel metdlico apresentou um aspecto
brilhante/espelhado sem falhas ou rachaduras na superficie, enquanto a amostra revestida com a liga Zn/Ni apresentou
uma coloragdo cinza escuro e fosca.

3.2. Analises Eletroquimicas em Corrosao
3.2.1. Potencial de Corrosdo em fungdo do tempo (EVT)

As variagdes do potencial eletroquimico de corrosdo (EVT) para as amostras revestidas com Niquel metélico e a liga
Zn/Ni estdo representadas no grafico da Fig. 4.
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Figura 4: Grafico de Ewe vs. SCE em funcio do tempo. Amostras de aco ABNT 1020 revestidas com Niquel e
Zn/Ni.

O grafico apresentado na Fig. 4 exibe a varia¢do do potencial eletroquimico de corrosdo em fungdo do tempo (EVT)
para as amostras analisadas. Os dados foram organizados no grafico de forma que se possa correlacionar os valores de
EVT sob influéncia do tipo de revestimento formado: Niquel e Zn/Ni.

De acordo com a Fig. 4 ¢ possivel observar que inicialmente as duas amostras estavam em potenciais de corrosio
mais negativos -690 e -730 mV, para a mostra de Zn/Ni e Niquel, respectivamente. Nas primeiras 24 horas houve um
aumento de potencial em ambas as amostras, pode-se observar que a amostra revestida com niquel estabilizou em um
potencial mais alto que a amostra de Zn/Ni. A amostra de niquel manteve-se durante quase todo o tempo analisado em
um potencial mais elevado.

As diferencas encontradas no comportamento das duas curvas apresentadas na Fig. 4 se ddo pelo fato de uma
amostra iniciar a formagdo do filme passivo mais rapidamente que a outra, este fato provoca uma diminui¢do no
potencial de corrosdo devido ao carater isolante do filme passivo, impedindo ou dificultando a transferéncia de elétrons
nas reacgdes de oxidagdo do metal.

A principal caracteristica dessas curvas quando comparadas ¢ que a amostra de Zn/Ni obteve uma estabilizagdo em
um potencial mais baixo (-645 mV) que a amostra revestida com Niquel (-590 mV), isto indica que a amostra de Zn/Ni
forma o filme passivo mais lentamente, ficando mais susceptivel ao processo corrosivo que a amostra de Niquel.

3.2.2. Corrosimetria

O objetivo da corrosimetria é acompanhar e analisar os valores padrdes de corrosdo (resisténcia a polarizagao,
corrente e potencial de corrosdo) em fungdo do tempo. Neste teste, plotou-se uma curva de polarizagéo linear a cada 15
minutos, logo apos cada uma delas a resisténcia a polarizacdo (Rp) ¢é calculado. Este procedimento repetiu-se por 10
vezes. Nas Fig. 5 ¢ 6 estdo representadas as curvas de corrosimetria referente as amostras revestidas com Niquel
metalico e Zn/Ni, respectivamente.
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Figura 5: Gréfico de Rp em funcio do tempo (Amostra — Niquel).
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Figura 6: Grafico de Rp em func¢ido do tempo (Amostra — Zn/Ni).

A resisténcia a polarizag@o ¢ inversamente proporcional a capacidade do material se corroer, ou seja, quanto maior
os valores da resisténcia, menor ¢ a capacidade do material oxidar (Queiroz, 2014).

Pode-se observar nos graficos de Rp em fungdo do tempo que dentre todas as amostras estudadas, a amostra
revestida com Niquel obteve os maiores valores de Rp (Fig. 5), o valor inicial foi 153,1 Ohm e o final 118,5 Ohm,
tornando explicito que esta amostra possui uma alta resisténcia a corrosao.

A amostra revestida com Zn/Ni (Fig. 6) obteve um comportamento crescente durante toda a analise. Esta amostra
partiu de um valor 16,5 Ohm atingindo um Rp final de 42,4 Ohm. O aumento nos valores de Rp pode ser explicado pelo
fato de a cada ciclo do teste de polarizagao linear, uma camada passiva dos produtos da corrosdo ser depositada em suas
superficies, tornando mais dificil a troca de cargas nas reag¢des eletroquimicas, por consequéncia da diminuigdo das
areas anddicas na superficie metalica.

4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que:

. o teste do potencial de corrosdo em fungdo do tempo (EVT) mostrou que a amostra revestida com Zn/Ni obteve
uma estabilizagdo em um potencial mais baixo que a amostra revestida com Niquel, indicando que a amostra revestida
com Zn/Ni é mais susceptivel ao processo corrosivo quando comparado a amostra revestida com Niquel;

*  de acordo com o teste de corrosimetria, a placa galvanizada com Zn/Ni apresentou os menores valores de Rp,
mostrando uma maior suscetibilidade a processos corrosivos quando compara com a amostra de revestida com Niquel
metalico;

. este trabalhou indicou qual das amostras apresentou uma melhor resisténcia a corrosdo, mostrando que o
revestimento do aco ABNT 1020 com o Niquel metalico foi a amostra mais resistente a corrosdo quando comparada
com a amostra do mesmo metal revestido com Zn/Ni.
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COMPARATIVE STUDY OF CORROSION RESISTANCE OF A METAL
ALLOY (1020 STEEL) COATED WITH Zn/Ni AND NICKEL
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Abstract: Electrochemical techniques are widely used to determine corrosive indices, which are a fundamental means
of studying corrosion. The tests offer tools for studying corrosion mechanisms in addition to providing data quickly
and, they are used in the productive environment to obtain corrosive rates of metals in specific environments, as well
as other important data. This work aims to carry out a comparative study of the corrosion resistance of the metallic
alloy (1020 steel) coated with Zn/Ni and Metallic Nickel, the study was carried out through electrochemical tests,
showing which coating is more resistant when subjected to corrosion. The sample preparation process started with the
cutting of the 1020 steel followed by sanding, polishing and welding of the connecting wire. The electrodeposition of
the layers of Zn/Ni and metallic Nickel in the samples started with the degreasing of the samples with the chemical
degreaser and in the sequence the electrolytic degreasing (pickling). The electrodeposition of the layers on the
substrate occurred keeping the control of parameters such as: current, temperature, pH, agitation and time. The
electrochemical corrosion tests performed on the samples were corrosion potential as a function of time (EVT) and
corrosimetry. The EVT technique is performed by measuring the potential of the material in open circuit as a function
of time, this analytical method is based on measuring the electromotive force of a galvanic cell consisting of two
electrodes, a working electrode and a reference electrode. In Corrosimetry, polarization resistance (Rp), corrosion
potential and corrosion current are monitored as a function of time. It is a technique in which successive scans are
applied around the corrosion potential to determine the Rp, showing the evolution of the material's passivation and
depassivation behavior as a function of time. According to the results obtained, it was possible to conclude that the
coating of 1020 steel with metallic Nickel was the sample that presented greater corrosion resistance when compared
to the sample coated with Zn/Ni. The corrosion potential as a function of time (EVT) test showed that the Zn/Ni sample
obtained stabilization at a lower potential than the nickel-coated sample, indicating that the Zn/Ni sample is more
susceptible to the corrosive process. The plate galvanized with metallic Nickel showed the highest values of Rp,
showing a lower susceptibility to corrosive processes when compared to the sample coated with Zn/Ni.
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